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Введение 
Повышение технической и экологической эф-
фективности использования твердого топлива в 
энергетике является важной научно-технической 
проблемой [1]. Одним из способов ее решения 
может стать переход с парового цикла на более 
эффективный парогазовый цикл за счет газифика-
ции угля (IGCC) [2]. Большая часть таких станций 
использует поточные газогенераторы, в которых 
угольная пыль газифицируется в несущем потоке 
дутья [3–5]. В качестве дутья обычно используется 
парокислородная смесь, однако существуют и ре-
акторы, использующие воздух. С одной стороны, 
при этом удается снизить собственные нужды 
станции за счет отказа от воздухоразделения; с дру-
гой стороны, при этом существенно возрастает на-
грузка на дутьевые агрегаты и, что особенно важно, 
изменяются параметры термодинамически и кине-
тически оптимальных режимов (из-за необходимо-
сти нагрева инертного азота и уменьшения концен-
трации газов-реагентов в реакционной зоне газоге-
нератора). Вопросы реализации высокотемператур-
ного подогрева обсуждаются в работах [6, 7]. 
Последняя проблема может быть решена с 
помощью подогрева дутья до высоких температур 
аналогично процессам MILD-сжигания [8–11].  
В этом случае снижаются потери, связанные с на-
гревом системы до температуры воспламенения, а 
также частично компенсируются энергетические 
затраты на эндотермические реакции образования 
горючих газов. В работах [12] подогрев дутья был 
предложен для двухступенчатого реактора. Одна-
ко при достаточно высокой температуре дутья 
можно ограничиться и одной стадией. В настоя-
щей работе с помощью численного моделирова-
ния исследуется процесс газификации угля в од-
ностадийном поточном реакторе с нагретым па-
ровоздушным дутьем, стационарные режимы ра-
боты такого газогенератора в разных условиях и 
оптимальные режимы в выбранной области пара-
метров. 
 
Математическая модель  
процесса газификации 
В работе используется пространственно од-
номерная модель процесса газификации угля в 
потоке, аналогичная моделям [13–16]. При форму-
лировке математической модели принимаются 
следующие допущения [17, 18]: 
 скорость сушки лимитируется внешним мас-
сообменом с окружающим воздухом; 
 скорость пиролиза пропорциональна содер-
жанию летучих в частице и зависит от температу-
ры по аррениусовскому закону; 
 скорость газификации определяется из клас-
сического уравнения диффузионно-кинетической 
теории горения углерода; 
 теплопотерями реактора можно пренебречь. 
Уравнение теплового баланса для угольной 
частицы записывается следующим образом: 
   4 4p p w p g p w rdTc m S T T S T T Q Qd        . 
Здесь cp – удельная теплоемкость топлива, Дж/(кг К); 
mp – масса частицы, кг; Tp – температура частицы, К; 
ε – степень черноты частицы; σ – постоянная Сте-
фана – Больцмана, Вт/(м2К4); S – площадь поверх-
ности частицы, м2; Tw – температура окружающей 
среды, К; α – коэффициент конвективного теплопе-
реноса, Вт/(м2К); Qw – теплота испарения влаги, Вт; 
Qr – теплота химических превращений, Вт. 
Скорость сушки вычисляется по формуле 
 22 H OH Oeqw wj K S C C  . 
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газификации и их зависимость от управляющих параметров: температуры подогрева воздуха, избытка 
окислителя и расхода пара. 
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Здесь jw – поток влаги, кг/с; Kw – константа скоро-
сти сушки, м/с; C – концентрация, кг/м3. 
Коэффициент конвективного тепло- и массо-
обмена для частицы в потоке рассчитывается по 
формуле Сокольского: 
2/3Nu Sh 2 0,16Re p   . 
Здесь Nu – число Нуссельта; Sh – число Шервуда; 
Rep – число Рейнольдса для скорости движения 
частицы относительно несущего потока. 
Скорость пиролиза описывается кинетиче-
ским уравнением первого порядка: 
0 expV VV V
dm Ek m
d RT
      
. 
Здесь mV – масса летучих в частице, кг; 0Vk  – пред-
экспоненциальный коэффициент, 1/с; EV – энергия 
активации стадии пиролиза, Дж/моль; R – универ-
сальная газовая постоянная, Дж/(моль К). Летучие 
вещества в модели представляются механической 
смесью химических элементов, которые после вы-
хода из частицы топлива распределяются по моле-
кулярным формам по условиям химического рав-
новесия. 
Скорость реагирования топлива с газообраз-










где mС – масса топлива, кг; keff – эффективная 
константа скорости гетерогенной реакции, м/с;  
S – площадь поверхности топлива, м2; Cox – кон-
центрация окислителя, кг/м3. 
Эффективная константа скорости выражается 
через кинетические и массообменные коэффици-
енты (в предположении, что кинетический поря-











Здесь kC – кинетическая константа скорости гете-
рогенной реакции, м/с; kd – коэффициент массооб-
мена частицы с потоком, м/с. 
Кинетическая константа скорости гетероген-





   
 
, 
где 0Ck  – предэкспоненциальный коэффициент, 
м/с; Ea – энергия активации, Дж/моль. 
Химическая кинетика реакций в газовой фазе 
не рассматривается: полагается, что выходящие в 
газовую фазу вещества переходят в состояние рав-
новесия. Таким образом, химические превращения 
описываются с помощью термодинамической мо-
дели с макрокинетическими ограничениями на 
скорость гетерогенных превращений [19, 20]. Та-
кой подход применим для высокотемпературных 
процессов, в которых скорость газофазных про-
цессов достаточно высока по сравнению со скоро-
стью гетерофазных. 
 
Исходные данные и результаты расчетов 
Рассматривается трубчатый реактор с произ-
водительностью по топливу 100 т/ч, рабочее дав-
ление в реакторе 30 атм. Геометрические размеры 
реактора: длина реакционной зоны 15 м; внутрен-
ний диаметр 3 м. Температура топлива, посту-
пающего в реактор, составляет 27 °С; температура 
пара 323 °С; температура воздуха меняется от 100 
до 1000 °С (с шагом в 100 °С). Расход пара меня-
ется от 0 до 0,2 моль/моль углерода, избыток воз-
духа – от 0,1 до 0,7 от стехиометрического (с ша-
гом 0,05). В качестве топлива используется камен-
ный уголь с характеристиками:  
Wr = 2 %;  Ad = 15,38 %;  Vdaf = 29,42 %;  
Cdaf = 85,45 %;  Hdaf = 4,86 %;  
Ndaf = 2,0 %;  Sdaf = 0,67 %. 
Индикаторами режимов выбраны следующие 
характеристики: химический КПД (доля теплоты 
сгорания твердого топлива, перешедшая в теплоту 
сгорания газа), максимальная и конечная темпера-
тура газа, степень конверсии топлива, а также 
концентрация горючих компонентов в генератор-
ном газе. Результаты расчетов представлены на 
рис. 1–6.  
На рис. 1 показаны изолинии химического 
КПД процесса газификации для разных температур 
и избытков воздуха. Наблюдается типичная карти-
на: при изменении стехиометрии эффективность 
процесса имеет выраженный экстремум для каждой 
фиксированной температуры дутья, соответствую-
щий достаточно полной конверсии топлива (рис. 2) 
[21, 22]. Рост температуры дутья повышает эффек-
тивность только при наличии достаточного количе-
ства пара. Расход пара 0,2 моль/моль углерода по-
зволяет повысить максимальный химический КПД 
газификации с 72 % (для режима без добавок пара) 
до 84 %. Добавление пара, кроме того, позволяет 
снизить температуру в ядре факела и на выходе из 
реактора (рис. 3, 4). 
В области низких значений избытка окисли-
теля и невысоких температур химический КПД 
резко падает: в этой области происходит окисли-
тельный пиролиз с неустойчивым температурным 
режимом, при этом наблюдается большой недожог 
(см. рис. 2). Увеличение избытка окислителя сверх 
оптимальных значений (0,3–0,4) приводит к окис-
лению горючих компонентов, что также приводит 
к снижению эффективности, причем эта зависи-
мость практически одинакова для всех расходов 
пара (см. рис. 1). Как видно из рис. 5, области па-
раметров с максимальной концентрацией СО сме-
щены в область пиролиза, в то время как макси-
мум образования Н2 соответствует максимуму хи-
мического КПД (рис. 6). 
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Рис. 1. Зависимость химического КПД (%) от коэффициента избытка воздуха,  
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Рис. 2. Зависимость степени конверсии топлива от коэффициента избытка воздуха,  
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Рис. 3. Зависимость максимальной температуры факела (°С) от коэффициента избытка воздуха,  
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Рис. 4. Зависимость температуры выходящего из реактора газа (°С) от коэффициента избытка воздуха,  
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Рис. 5. Зависимость концентрации СО (% об.) в выходящем газе от коэффициента избытка воздуха,  
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Рис. 6. Зависимость концентрации Н2 (% об.) в выходящем газе от коэффициента избытка воздуха,  
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Диаграммы зависимости конечной темпера-
туры газа от условий газификации (см. рис. 4) по-
зволяют выбрать режим газификации под требова-
ния систем охлаждения и очистки газа [23]. Как 
уже указывалось выше, повышение начальной 
температуры позволяет повысить эффективность 
газификации. При этом снижается оптимальное 
значение избытка окислителя, а также за счет 
уменьшения плотности газа меняется средняя ско-
рость движения газа. Поэтому при высоких темпе-
ратурах дутья эффективность процесса начинает 
падать, в том числе и из-за уменьшения времени 
пребывания частицы в реакторе. Поэтому длина 
реактора должна, вообще говоря, выступать в ка-
честве одного из переменных параметров. 
 
Выводы 
В работе проведено численное исследование 
процесса газификации угольной пыли в потоке 
нагретого паровоздушного дутья. Для этого была 
выделена сетка управляющих параметров (началь-
ная температура воздуха, коэффициент избытка 
окислителя), в которой были построены зависимо-
сти основных характеристик процесса газифика-
ции: химический КПД, температура, состав газа. 
Расчеты показывают возможность достижения 
химического КПД процесса газификации до 84 % 
при расходе пара 0,2 моль/моль углерода топлива 
при подогреве воздуха до температур порядка 
800 °С. 
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NUMERICAL STUDY OF OPERATING MODES OF SINGLE-STAGE 
AIR-STEAM BLOWN ENTRAINED FLOW GASIFIER 
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The gasification of solid fuels makes it possible to increase the technical and environment efficiency of 
the solid fuels using in the power engineering. Large-capacity gasifiers mostly operate on the principle of en-
trained flow: pulverized-coal fuel is entrained by blowing and undergoes the stages of conversion into combus-
tible gases in the reactor. The paper studies the one-step process of air-steam coal gasification with preliminary 
heating of the gasification agent. To this end, a mathematical model is used, including one-dimensional 
transport equations and chemical transformations of fuel and gas mixture. The calculations provide the main 
characteristics of the gasification process and their dependence on the control parameters: the air heating tem-
perature, the excess of the oxidant and the steam consumption. 
Keywords: gasification, coal, air blasting, numerical simulation. 
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